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AB: -NOVELTY - Temperatures (Tvtr, Tnvk) of the exhaust are 

taken upstream of the catalyst. Monolith inlet temperature 
(TMonl) is inferred from a model, which is used further to 

■ infer monolith outlet temperature (TMon2) . The engine is 
controlled in accordance with the relationship of these 
temperatures to a given temperature range (TMin, TMax) , to 
which they are limited. The temperature control is maintained 
during further engine operation. DETAILED DESCRIPTION - 

■ Preferred Features: A sensor (21) measures temperatures at the 
inlet of the NOx storage catalyst (17) . A sensor (20) 
determines the pre-catalyst (16) outlet temperature (Tnvk) . 
Tnvk is alternatively determined by a pre-catalyst temperature 
model. It is used in the model to calculate the engine outlet 
exhaust gas temperature (Twk) . The model also inputs one or 
more of the following: manifold air intake flowrate, manifold 
vacuum, ignition timing angle, engine rpm, coolant temperature 
and ambient temperature; these influence the exhaust 
temperature. The NOx storage catalyst is heated if the monolith 
temperature falls below the lower threshold (TMin) . It is 
cooled if the (damaging) maximiim threshold is exceeded (TMax) . 
Heating is caused by retarding ignition or rich, hot running 
with secondary air injection. Cooling requires upstream exhaust 

• valving into a bypass, rich running or exhaust recycle, in 
which some exhaust gas is reintroduced into the combustion 
process. The model is based on an energy balance. This takes 
into -account monolith latent thermal energy, its thermal 
capacity, latent heat transmission from exhaust gases to it, 
exothermic reaction energy and convective losses to the 
surroundings. A first order differential equation emerges from 
the energy balance, which by integration, yields the respective 
monolith temperature. ; USE - To detentiine and control 
temperatures governing effective operation of a nitrogen oxide 
(NOx) storage catalyst. ADVANTAGE - Conditions are adjusted at 
all times under rational control, to assure that the catalyst 
"is brought into the temperature range of its maximum efficiency, 
which largely eliminates NOx from the exhaust gases. 
Temperature measurement points are minimized and with them, the 
number of costly sensors. Reliance is placed on the model, 
deducing monolith temperatures, avoiding all interference 
otherwise required for their measurement. A similar model is 
used with the pre-catalyst. DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The 
figure shows a block diagram of the system used in the process. 
Pre-catalyst 16 NOx storage catalyst 17 Sensors 2 0,21 
Permissible temperature range TMin, TMax Lower threshold of 
monolith temperature TMin Maximum threshold of monolith 
temperature TMax Monolith inlet temperature TMonl Monolith 
outlet temperature TMon2 Exhaust temperatures taken . upstream of 
catalyst Tvtr , Tnvk Engine outlet exhaust gas temperature Twk 
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@ Verfahren zum Erkennen und Aufrechterhalten der Betriebsbereitschaft eines NO x -Speicherkatalysators 

@ Es wird ein Verfahren beschrieben, bei dem aus model- 
lierter oder gemessener Abgastemperatur stromauf des 
NOx-Speicherkatalysators (17) die Katalysatormonolith- 
temperatur am Katatysatoreingang durch ein Tempera- 
turmodell bestimmt wird. Aufgrund des Unterschiedli- 
chen Temperaturverhaltens von Ein- und Ausgang wird 
die Monolithtemperatur am Katalysator durch ein zusatz- 
lichesTemperaturmodell bestimmt. 
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Beschieibung 

Die ErfinduDg betrifft ein Verfahren zum Erkennen und Auficchteifaalten der Betiiebsbereitschaft eines NOx-Spei- 
cherkatalysators gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. 
5 Fiir direkteinsprilzende Otlo-Brennkraftmaschinen wird zur Konvertierung der bei der Verbrennung entstehenden 
NOx-Schadstoffe ein NOx-Speicherkatalysator verwendet. Im Betrieb der Brennkraftmaschine mit magerem Gemisch 
wird NOx gespeichert, bd Betrieb mit fettem Gemisch wild gespeichertes NOx durch im Abgasstrom enihaltaies HC 
und CO reduziert und so zu N2 konvertiert 

Die optimale NOx-Speicherkapazitat des NOx-Speicherkalalysaiors ist dabei nur in einem bestimmten Tfemperaturin- 
10 tervall des Katalysatonnonolithen gegeben. Dieses Temperatiirintervall liegl typiscberweise in einem Bereich von 
250XM50°C. 

Zudem ist die Monolithtemperatur eine wichtige EingangsgroBe fur die NOx-Speicherfiinktion, die in Abhangigkeit 
von motorischen GroBen und der Monolithtemperatur den augenblicklichen Beladungsgrad des NOx-Speicherkatalysa- 
tors bestimmt. Ubersteigt der Beladungsgrad eine bestimmte Grenze, so wird ein Regenerationszyklus eingeleitet, in 
15 dem der Beladungsgrad wiedw dekrementiert wird. 

Versuche zeigen, da6 das Temperaturverhalten eines NOx-Speicherkatalysators wahrend Instationarvorgangen durch 
die beiden extremalen Monolith temperaturen, die in Stromungsrichtung des Abgases geseben am Katalysatoreingang 
und am Katalysatorausgang auftreten, gekennzeichnet ist Diese beidra exuemalen Tfemperaturen weisen stark unter- 
schiedHches zeitliches Verhalten auf. 
20 Dieses Verhalten gilt sowohl fiir Abgassysteme, bei denen der Katalysator einen einzigen Monolithen enthalt, als auch 
fur Katalysaloren mit mehreren, voneinander beabstandeten (getrennten) Monolithen. 

Der Eri&ndung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Erkennen und Aufrechterhalten der Betriebsbereitschaft 
eines NOx-Speicberkaialysators anzugeben. Insbesondere soil sicbeigestellt sein, daB er in einem zulassigen Tempera- 
tuibereich betrieben werden kann, in dem eine hohe Konvertierungsrate gegeben isL 
25 Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruches 1 gelost. \forteilhafle Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Ein zuverlassiges Erkennen und Au&echterhalten der Betriebsbereitschaft des NOx-Speicherkatalysators wird erfin- 
dungsgemafi eneicht, in dem aus modellierter oder gemessener Abgastemperatur stromauf des NOx-Speicherkatalysa- 
tors die Katalysatormonolithtemperatur im Katalysator durch ein Temperaturmodell bestimmt wird. 
30 Aufgrund des zeitlich unterschiedlichen Temperaturverhaltens von Ein- und Ausgang des NOx-Speichericatalysators 
wird die Monolithtemperatur am Ausgang des NOx-Speicherkatalysators durch ein zusatzliches, gleich arbeitendes 
Temperaturmodell bestimmt. EingangsgroBe dieses Temperaturmodells ist die mittels des Modeils berechnete Monolith- 
temperatur am Eingang des Katalysators. 

Durch motorische MaBnahmen, wie z. B. Anfetlen, Anheben der Temperatur durch Spalvorstellen des Zundwinkels 
35 usw. wird dafiir gesoigt, daB das sich beide Temperaturwerte der Katalysatormonolithen in einem zulassigen Ibmpera- 
turintervall befinden. 

Das erfindungsgemaSe Vaf ahren hat den Vorteil, daB die Anzahl von teueren Ibmperatursensoren vermindert werden 
kann, insbesondere braucht keine konstrukdv aufwendige Messung innerfaalb des Katalysatormonolithen durchgefuhrt 
werdra. 

40 Durch die genaue Bestimmung der Monolithtemperatiu*en tiber ein Modell kann das fur eine hohe Konvertierungsrate 
einzuhaltende Temperaturfenster genau eingehalten werden, unnotig ausgeloste Regenerationsphasen konnen vermieden 
werden, was sich wiederum in KraftstoflFeinsparungen und verbessertem Abgasverhalten niederschlagL 
Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 ein Blockschaltbild einer. Abgasanlage einer mit Direkteinspritzung arbeilenden Brennkraftmaschine mit zuge- 
45 horiger Steuerungseinrichtimg, 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung der Eneigiebilanzierung in einem dem NOx-Speicherkatalysator voigeschalteten M)r- 
katalysator. 

Fig. 3 den graphischen Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad der NOx-Konvertierung und der Monolithtem- 
peratur, 

50 Fig. 4 zeitliche VeriSufe von Monolithtemperaturen beim Auffaeizen des NOx-Speicherkatalysators und 
Fig. 5 zeitliche Verlaufe von Monolithtemperaturen beim Abkiihlen des NOx-Speicherkatalysators. 
Eine mit Direkteinspritzung arbeitende Otto-Brennkraftmaschine 10 ist mit einem Ansaugtrakt 11 und einem Abga- 
straki 12 verbunden. Sie weist eine KraftstoflfzumeBeinrichtung 13 auf, die eine der ZyUnderanzahl d^ Brennkraftma- 
schine entsprechende Anzahl von Einspritzventilen beinhaltet und die iiber entsprechende Signale einer eldctronischen 
55 SteuMOingseinrichtung 14 der Brennkraftmaschine angesteuert werden, iiber die Einspritzventile wird Kraftsloff direkt in 
die Zylinder der Brennkraftmaschine eingespritzt In der Figur ist dabei die eingespritzte Kraftstoffmenge bei Betrieb mit 
Ladungsschichtung als MFF bezeichnet. 

Ein im Ansaugtrakt 11 angeordneter Luftmassenmesser 15 gibt ein Signal fur den der Verbrennung in den Zylindem 
zugefiihrten Luftmassenstrom M an die Steuerungseinrichmng 14 ab. Im Abgastrakt 12 ist ein Vorkatalysator 16, auch 
60 als Precat bezeichnet und ein in Stromungsrichtung des Abgases gesehen nachgeschalteter NOx-Speicherkatalysator 17, 
auch als NOx-Trap bezeichnet, angeordnet Beide Katalysatoien 16, 17 sind mittels eines kurzen, nicht naher bezeichne- 
ten Abgasrohres miteinander veibunden. Der Voricatalysator 16 ist an einer Stelle nahe des Auslasses der Brennkraftma- 
schine 10 angeordnet und dient zur Verkiirzung der Aufheizzeit des NOx-Speicherkatalysators 17. AuBerdem konvertiert 
er hauptsachlich die SchadstoflFe HC und CO. Der NOx-Speicherkatalysator 17 dient in erster linie zum Konvertieren 
65 von NOx, er weist aber auch 3-Wege Eigenschaften auf. 

Der Vorkatalysator 16 weist einen einzigen MonoUthen Mon auf, wahrend der NOx-Speicherkatalysator 17 zwei 
raumlich getrennte Monolithen Monl und Mon2 besitzt. Als Monolith wird dabei ein wabenformiger Korper aus Metall 
oder Keramik bezeichnet, der eine geeignete Beschichtung aufweist 
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Stromaufwarts des Vorkatalysators 16 ist eine Lambdasonde 18 angeordnet, welche in Abhangigkeit des Restsauer- 
stoffgehaltes im Abgas ein steliges Ausgangssignal X an die Steuerungseinrichtung 14 abgibt. Sie dient in bekannter 
Weisc als Regelglied fiir eine Lambdaregelung des Kraftstoflf-Luftgeniisches der Brennkraftmaschine 10. 

Femer sind in dem Blockschaltbild an verschiedenen Stellen im Abgassystem Temperatursensoren eingezeichnet, von 
denen aber entsprechend der im folgenden beschriebenen Varianten des erfindungsgemafien Verfahrens entweder alle, S 
eine Kombination daraus, oder in einem besonderen Fall uberhaupt keiner benodgt werden. 

Ein Temperatursensor 19 erfaBt die Abgastemperatur Twk stiomauf des N^rkataly sators 16 und ein Temperatursensor 
20 erfafit die Abgastemperatur Tnvk stromab des \^rkatalysators 16. Mil einem weiteren Ibmperatursensor 21 wild die 
Temperatur des Abgases Tvtr stromauf des NOx-Speicherkatalysators 17 gemessen. 

Die elektronische Steuerungseinrichtung 14 weist in bekannter Weise einen Mikrocomputer, entsprechende Schnitt- 10 
stellen fiir Signalaufbereitungsschaltungen, sowie eine Ein- und Ausgabeeinheit auf, Der Mikrocomputer umfaBt eine 
2^ntraleinheit (CPU), welche die arithmetischen und logischen Operationen mit den eingespeisten Daten durchfuhrt. Die 
dazu notwendigen Programme und SoUdaten liefert ein Festwertspeicher (ROM), in dem alle Programmroutinen und alle 
Kenndaten, Kennlinien, Sollwerte usw, unverlierbar gespeichert sind. Insbesondere isl die Steuerungseinrichtung mil ei- 
nem Speicher 24 verbunden, in dem u, a. eine Mehrzahl von Kennlinien bzw. Kennfeldem und Schwellenwerten gespei- 15 
chert sind, deren Bedeutungen anhand der Beschreibung der nachfolgenden Figuren noch naher erlautert werden. Ein 
Betriebsdatenspeicher (RAM) dient u. a. dazu, die von den Sensoren gelieferten Daten zu speichem, bis sie vom Mikro- 
computer abgerufen oder duich aktuellere Daten ersetzt, d. h. uberschrieben werden. tiber einen Bus werden aUe ge- 
nannten Einheiten mit Daten, Speicheradiessen und Kontrollsignalen versoigt. 

Zur Steuerung und Regelung der Brennkraftmaschine 10 ist die Steuerungseinrichtung 14 uber eine hier nur schema- 20 
tisch dargestellte Daten- und Steuerleitung 22 noch mit weiteren Sensoren und Aktoren veibunden. Die Steuerungsein- 
richtung 14 wertet die Sensorsignale aus und steuert bzw. regelt unter anderem die Zundung, die Einspritzung, sowie die 
Abgasnachbehandlung. Als ein fiir das Verstandnis der Erfindung wesentlicher Teil der Steuerungseinrichtung 14 ist ein 
Block 23 dargestellt, der die von den einzelnen Temperatursensoren abgegebene Signale auswertet und unter Benutzung 
weiterer, u. a. den Betriebszustand der Brennkraftmaschine charakterisierenden Parameter daraus die Tfemperaturen der 25 
einzelnen Monolithen mittels einer Modellbildung ermittelt, wic es im nachfolgenden anhand der Fig. 2-5 naher erlau- 
tert wird. 

Im folgenden werden mehrere Moglichkeiten voigestellt, wie unter Verwendung unterschiedlicher EingangsgroBen 
die Monolithtemperaturen des NOx-Speicherkatalysators mit Hilfe eines Modells ermittelt werden konnen. 

GemaB einer ersten Variante wird die Temperatur Tvtr stromauf des NOx-Speicherkatalysators 17 mittels des Tempe- 30 
ratursensors 21 erfaBt Dieser Wert ist EingangsgroBe fiir ein Temperaturmodell, mit dem die Monolithtemperatur TmohI 
des 1. Monolithen Monl im NOx-Speichericatalysator 17 ermittelt wird. 

Wendet man eine Energiebilanzierung auf den 1. Monolithen an, so ergibt sich mit der gemessenen Eingangstempera- 
tur Tvtr als EingangsgroBe Tu, fiir das Model): 

35 

Ti. = Tvtr (1) 

Tmod ' ^^2 = ^Gas-^onl + Eex - Ejconv (2) 

Die linke Seite von Gleichung (2) bezeichnet die thermische Eneigie des Monolithen Monl; k2 ist das Produkt aus 40 
thermischer Masse und Warmekapazitat des Monolithen Monl. Fiir die Terme auf der rechten Seite gilt: 

Eoas-^Monl = M • kj • (Tin - Tmodi) (3) 

Gleichung (3) bezeichnet den WSrmeubeigang von Abgas auf den Monolithen Mon 1 . Mit ki ist der Warmeubeigangs- 45 
koeffizient Abgas nach Monolith bezeichnet. 

Der exotherme ReakdonsenergiesU'om wahrend des homogen mageren und geschichteten (stratified) Betrieb der 
Brennkraftmaschine, sowie wahrend der Regenerationsphasen wird durch Gleichung (4) beschrieben: 

Eex = EE,_„om_Stmt(M, MFF X, k4) + EE;,_R,g(M, X. ks) (4) 50 

Die Parameter k4 und ks sind zusatzliche Optimierungsparameter, um gemessene und modeUierte Temperaturverlaufe 
besser anzupassen. 

Die Eneigieabgabe an die Umgebung durch Konvektion wird durch die Gleichung (5) beschrieben: 



EKonv = k3(V) (TMonl-T20) (5) 



55 



Die Konvektionskonslante k3(v) ist dabei von der Fahrgeschwindigkeit des mit dem beschriebenen Abgassystem aus- 
geriisteten Kraftfahrzeuges abhangig. T20 bezeichnet die Umgebungstemperatur. 

FaBt man die Gleichungen (2)-(5) zusammen, so erhalt man eine gewohnliche DGL 1 . Ordnung fiir die Monolithtem- 60 
peratur Tmodi des 1. Monolithen Monl im NOx-Speicherkatalysator 17: 

Aus Gleichung (6) kann die gesuchte Monolithtemperatur TmoiiI durch ein aus der Mathematik hinlanglich bekanntes 
Intcgrationsverfahren (z. B. Euler, Runge Kutta) bestimmt werden. Die Model IparameLer ki-ks werden durch eine Para- 
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meteroptimierung (z. B. Gradientenverfahren) so bestimmt, daB die mit dem Modell berechnete Monolithtemperatur 
^Moni so gut wie mdglich mit der gemessenen Monolithtemperatur bei Betrieb der Brennkraftmaschine mit fettem Ge- 
misch Oder unbeschichteten NOx-Speicherkatalysator (in diesem Betriebszustand findet keine keine exotherme Reaktion 
statt) ubereinstimint, Bei. Verwendung eines Roheminissions-NOx-Speichericatalysators (enthalt washcoat, aber kein 
5 Edebnetall und somit keiae Exothermie) konnen die Parameter ki-k3 wie oben beschrieben, in beliebigen Betriebszu- 
standen der Brennkraftmaschine identifiziert werden. AnschlieBend werden bei festgehaltenen Parametem k^-ks und un- 
ter Verwendung eines NOx-Speichericataiysators mit Edebnetall die Parameter k4 und ks so bestimmt, daB die mit dem 
Modell berechnete Monolithtemperatur TmobI so gut wie moglich mit der gemessenen Monolithtemperatur bd homogen 
mageren, geschichteten Betrieb der Brennkraftmaschine, sowie wMhiend der Regenerationsphase des NOx*Speicherka- 

10 talysalors iibereinstimmt. 

Um das Modell abzugleichen, wird auf dem Prufstand die Temperatur des Monolithen Monl mittels eines Tempera- 
tursensors gemessen, mit der modellieiten GroBe veiglichen und die Modellparameter so eingestellt, daB die nachgebil- 
dete und die tatsachliche Temperatur moglichst genau iibereinstimmen. 1st eine vorgegebene Genauigkeit bei der Uber- 
einstimmung erreicht, so ist das Modell richtig abgeglichen und es kann fur dieses Fahrzeug mit dem untersuchten Ab- 

15 gassystem zur Berechnung der Monolithtemperatur herangezogen werden. Dadurch kann auf den Einsatz eines teuren, 
nur mit groBem technischen Aufwand realisierbaren Temperatursensors unmittelbar im Monolithen verzichtet werden. 
Ein solcher ist nur fur die Applikation und den Abgleich des Modells auf dem Priifstand notwendig. 

Messungen zeigen, daB sich das Temperaturverhalten des 2. Monolithen, insbesondere wahrend instationarer Be- 
triebszustande deutiich vom Verhalten des 1 . Monolithen unterscheidet. Deshalb ist es notwendig das Temperaturverhal- 

20 ten des 2, Monolithen durch ein eigenes Modell zu beriicksichtigen. 

Dazu wird die AusgangsgroBe TmodI des Temperaturmodells fiir den 1. Monolithen als Eingangstemperatur fiir die 
Modelliening der 2. Monolithtemperatur Tmoii2 verwendet: 

Tin = TmodI (7) 

25 

Es wird dabei angenommen, das nach Durchstromen des Abgases von Monolith 1 die Abgastemperatur gleich der Mo- 
nolithtemperatur Tmooi ist. 

Mit der EingangsgroBe aus Gleichung (7) gelten die Gleichungen (2)-{6) analog fiir die Monolithtemperatur TMon2 des 
2. Monolithen. Die Parameter ki-ks werden analog bestimmt, wie es anhand der Modellbildung der Monolithtemperatur 
30 TmodI des 1. Monolithen beschrieben wurde, wobei sich im allgemeinen unterschiedHche Werte als die bei der Bestim- 
mung von TmodI ergeben. Fiir die Monolithtemperatur TMon2 ei;gibt sich somit eine gewohnliche Differentialgleichung 2. 
Ordnung. 

GemaB einer zweiten Variante wird nicht die Abgastemperatur Tva- stromauf des NOx-Speicherkatalysators 17 als Ein- 
gangsgroBe fur das Temperaturmodell zur Besdmmung der beiden Monolithtemperaturen herangezogen, sondem die 

35 Abgastemperatur stromab des Vorkatalysators 16. Dieses Verfahren wird insbesondere dann angewandt, wenn die zur 
Diagnose des \brkatalysators 16 ohnchin notwendigen Temperatiusensoren 19 und 20 vorhanden sind. Damit steht die 
Temperatur Tnvk auch zur Modellierung der Monolithtemperaturen zur Verfugung und bei einer solchen Konfiguration 
der Temperatursensoren eriibrigt sich ein weiterer Temperatursensor zur Temperaturiiberwachung des NOx-Speicherka- 
talysators. Die Modellparameter werden dabei so angepaBt, daB der EinfluB des Abgasrohres zwischen der Position des 

40 Temperatursensors 20 und dem EinlaB des NOx-Speicherkatalysators 17 beriicksichtigt wird. 

Die mittels des Temperatursensors 20 gemessene Temperatur Tnvk wird als EingangsgroBe Tin fih* das Monolithtempe- 
raturmodell verwendet: 

Tin - Tnvk (8) 

45 

Analog dem oben beschriebenen Verfahren werden nach den Gleichungen (2>-(6) die Modellparameter zur Berech- 
nung der Monolithtemperatur TmooI bestimmt. 

Im AnschluB an die Bestimmung der Monolithtemperatur TmouI des eistGn Monolithen Monl werden im weiteren die 
Modellparameter zur Berechnung der Monolithtemporalur TMon2 des zweiten Monolithen Mon2 bestimmt, wobei als 
50 EingangsgroBe fiir das Modell 

Tin = TMonl (9) 

gilt Das weitere Vorgehen ist analog zu dem bereits beschriebenen Verfahren. Es ist dabei eine Differentialgleichung 2. 
55 Ordnung zu losen. 

Fiir den Fall, daB weder der Temperatursensor 19, noch der Temperatursensor 20 vorhanden ist und somit die Tempe- 
raturwerte des Abgases vor (Twk) und nach (Tnvk) dem Vorkatalysator 16 nicht zur Verfiigung stehen (in diesem Fall ist 
auch keine Diagnose des Vorkatalysators moglich), kann ein beliebiges Abgastemperaturmodell zur Bestimmung der 
Abgastemperatur Tvi,-k stromauf des Vorkatalysators verwendet werden. Mittels eines solchen Abgastemperaturmodells 
60 werden aus ZustandsgroBen der Brennkraftmaschine, welche die Abgastemperatur beeinfiussai, wie z. B. Ziindwinkel, 
angesaugte Luftmasse, Saugrohrdruck, Drehzahl, Kiihlmitteltemperatur, Umgebungstemperatur die Abgastemperatur 
berechnet. 

Durch ein Temperaturmodell fiir den Vorkatalysator 16 wird daran anschlieBend die Temperatur Tnvk stromab des Vor- 
katalysators 16 modellierL Die so erhaltene Temperatur Tnvk kann dann wie oben bereits beschrieben (Gleichungen 
65 (2)-(6)) zur Bestimmung der beiden Monolithtemperaturen Twoni und Tmoii2 verwendet werden. Dabei gilt fur die Ein- 
gangsgroBe des Modells zur Modelliening der Temperatur Tn^: 

Tin = Twk (10) 
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Die Fig, 2 zeigt eine Prinzipdarstellung der Energiebilanziening im Vorkatalysator. Bei der Energiebilanzierung der 
thermischen Energie des Monolithen wird angenommen, daB die exotherme Reaktionsenergie, die mit Hilfe der Glei- 
chung (4) unter Verwendung geeigneter Parameter bestimmt werden kann, voUstandig zur Erwannung des Monolithen 
aufgewendet wird. Damit erhalt man 5 

Eoas— ^on + ^Bt = '^Mon ' ^2 + ^Koav + ^Rad (H) 

wobei fiir den Warmetibergang von Abgas auf den Monolithen Ecas-^Mon und die durch Konvektion abgegebene Energie 
Ekodv die Gleichungen (3) bzw. (4) gel ten. 10 
Fiir die an die Umgebung abgegebene Strahlungsleistung gilt: 

ER^ = k6 (TMon'-T2o^) (12) 

Dabei steht die GroBe fur das Produkt aus Boltzmannkonstante und der Oberflache des Vorkatalysatoi^gehauses. 15 
Aus Gleichung (11) erhalt man eine gewohnliche nicht lineare Dififerentialgleichung 1. Ordung fiir die Monolithtem- 

peratur Tmod des Vorkatalysators, die sich durch ein Integrationsverfahren (z. B. Euler, Range Kutta) losen laBt. 

Eine Energiebilanzierung uber die zugefuhrte und abgegebene Abgasenergie sowie vom Abgas auf den Monolithen 

iibertragenen Warmestrom, liefert einen Ausdnick fiir die Abgastemperatur Tnvk nach dem \foricatalysaton 

20 

Ein ~ Ecas—^Mon + ^aas (13) 



Dabei gilt mit der spezifischen Warme des Abgases Cpi 
Ei„ = Cp-Nl.Ti„;Eaus = Cp-M-Tnvk (14) 25 
Aus den Gleichungen (13) und (14) folgt schlieBlich: 

Die Modellparameter ki, ki, ks, k6 sowie die Parameter der exothermen Energie k4 und ks aus Gleichung (4) werden 
uber ein Parameteroptimierungsverfahren (z. B. Gradientenverfahren) so bestimmt, daB die Temperatur Tnvk modeUiert 
bestmogUch mit der entsprechenden gemessenen GroBe ubereinstimmt. Die Modellparameter ki, k2, ks, ke werden dabei, 35 
wie fur den NOx-Speicherkatalysator beschrieben, zuerst bestimmt, 

Im folgenden wird erlautert, wie mit Hilfe der iiber die beschriebenen Modelle ermittelten Monolithtemperaturen die 
Betriebsbereitschaft des NOx-Speicherkatalysators erkannt und aufrechterhalten werden kann. 

Zur optimalen Speicherung von NOx darf der NOx-Speicherkatalysator nur in einem bestimmten Temperaturfenster 
betrieben werden. Die entscheidenden Temperaturen sind dabei die Monolithtemperaturen. Damit eigibt sich als Bedin- 40 
gung fiir die Monolithtemperaturen: 

(TmodI G [TMin»TMaJ) A (Tmoii2 ^ [TMm» TMaJ) (16) 

Beide Monolithtemperaturen mussen also innerh alb des von einem unteren Tfemperaturschwellenwert Tmih und einem 45 
oberen Temperaturschwellenwert Tmix begrenzten Temperaturintervalles liegen. Daraus ergibt sich eine zeitliche Bedin- 
gung, ab wann der NOx-Speicherkatalysator betriebsbereit ist und seine groBte Konvertierungsrate besitzt. 

In Fig. 3 ist qualitativ der Verlauf des Wirkungsgrades der NOx-Konvertierung in Abhangigkeit der Monolithtempe- 
ratur TmoiiI bzw. TmoiiZ graphisch dargestellt. Ein typischer Wert fiir Tmid Hegt bei 250°C, ein typischer Wert fiir Tmm 
liegt bei 450°C. Ist die Temperatur des Monolithen kleiner als der untere Schwellenwert oder groBer als der obere 50 
Schwellenwert, so findet die Konvertierung nur mit einem sehr geringen Wirkungsgrad statt. Das Temperaturfensta: muB 
deshalb moglichst genau eingehalten werden. 

Die mit Hilfe der beschriebenen Modelle bestiirunten Monolithtemperaturen TmohI und Tmoii2 werden nun mit diesen 
Schwellenwerten Tmui und Tmax verglichen. Nur wenn beide Temperaturen innerhalb des durch die Schwellenwerte de- 
finierten Intervalls liegen, ist der NOx-Speicherkatalysator betriebsbereit und die Brennkraftmaschine kann in einem Be- 55 
triebsbereich betrieben werden, der eine NOx-Speicherung erfordert (homogen mager oder geschichtet). 

Liegt zumindest eine Monolithtemperatur auBerhalb des Intervalles, so werden steuemde MaBnahmen eingeleitet, die 
entweder ein Aufheizen (bei Unterschreiten des unteren Schwellenwertes Tmio) oder ein Abkiihlen (bei "Oberschreiten 
des oberen Schwellenwertes TMax) des NOx-Speicherkatalysators bewirken. 

Dadurch wird erreicht, daB der NOx-Speicherkatalysator wieder in dem optimalen Temperaturbereich betrieben wird. 60 

Als mogliche steuemde MaBnahme zum Erhohen der MonoUthtemperatur des NOx-Speicherkatalysators kann der 
Zundwinkel in Richtung spat verstellt werden und/oder die Brennkraftmaschine im Warmlauf mit fettem Gemisch in 
Verbindung mit Sekundarlufteinblasung betrieben werden. 

Zum Senken der Monolithtemperatur kann eine, in der Fig. 1 nicht dargestelite, stromauf des NOx-Speicherkatalysa- 
tors angeordnete Abgasklappe betatigt werden, die den Abgasweg verlangert, indem sie einen Teil des Abgases in einen 65 
Bypass leitet und somit eine Kuhlung des Abgases bewirkt. Die Brennkraftmaschine kann aber auch mit fettem Gemisch 
betrieben werden, oder ein Teil des Abgases wird durch eine Abgasriickfiihreinrichtung wieder dem Verbrennungspro- 
zess zugefuhrt, wodurch die Spitzentemperatur im Zylinder gesenkt wird und folgedessen das ausstromende Abgas eine 



(15) 



30 
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genngere Temperatur aufweist 

Die Fig. 4 zeigt in qualitativer Darstellung die zeitlichen N^rlaufe der beiden Monolithtemperatuien TmodI und Tmoii2 
wahrend des Aufheizvorganges des NOx-Speicherkatalysators. 

Das Aufheizverfialten ist gekennzeichnel durch 

dt 

Liegen beide Monolithtemperaturen Tmooi und TMon2 wahrend des Aufheizvorganges noch unterhalb des Schwellen- 
10 wertes TMint so steigt zunachst die Monolithtemperatur Tmooi des 1 . Monolithen schneller an, als die Monolithtemperalur 
TMon2 des 2. Monoiitfaen. Die Monolithtemperatur Tmooi eireicht den Schwellenwert Tmu zum Zeitpunkt tl, wahrend die 
Monolithtemperatur TmodI diesen erst zum Zeitpunkt t3 eireicht. Dies bedeutet, dafi die Monolithtemperatur TMod2 die 
kritische Temperatur ist Erst wenn auch die Monolithtemperatur Tmoui den untoren Schwellenwert uberschritten hat, 
steht die voile Konvertierungsfahigkeit und Speichereigenschaft des NOx-Speicherkatalysators zur Verfijgung. 
15 Liegen beide Monolithtemperaturen Tmodi und Tmodi Intervall [TMiO, Tm^x]* so steigt zunachst die Monolithtem- 
peratur TmodI schneller an als die Monolithtemperatur Tmod2' l^i^ Monolithtemperatur TmodI erreicht den Schwellenwert 
Tmhx zum Zeitpunkt t2, wahrend die Monohthlemperatur Tmoii2 diesen erst zum Zeitpunkt t4 erreicht Dies bedeutet, daB 
die Monolithtemperatur Tmodi die kritische Temperatur ist, da diese zuerst den oberen Schwellenwert Tm« iiberschreitet 
Die Fig. 5 zeigt in qualitativer Darstellung die zeitlichen Verlaufe der beiden Monolithtemperaturen Tmqiii u°d Tmoii2 
20 wahrend des Abkiihlvorganges des NOx-Speicherkatalysators. 
Das Abkuhlverhalten ist gekennzeichnet durch 

(^<0). 
dt 

25 

Liegen beide Monolithtemperaturen TmodI ""d Tmoii2 wahrend des Aufheizvorganges noch oberhalb des Schwellen- 
wertes Tmsx, so fallt zunachst die Monolithtemperatur Tmodi des 1. Monolithen schneller ab, als die Monolithtemperatur 
TmodZ des 2. Monohthen. Die Monolithtemperatur TmodI f^llt zum Zeitpunkt t5 unterhalb des Schwellenwertes T^aji, 
wahrend die Monolithtemperatur TMon2 diesen erst zum Zeitpunkt tl unterschreitet Dies bedeutet, daB die Monolithtem- 
30 peratur Tmodi die kritische Temperatur ist Messungen zeigen, daB die Zeitspanne t7-t5 bis zu ca. 200 Sekunden betragen 
kann. 

Liegen beide Monolithtemperaturen TmooI ""d TMoa2 Intervall [T^in, Tmbx], so fallt zunachst die Monolithtempe- 
ratur TmodI schneller ab als die Monolithtemperatur Tmoii2« Die Monolithtemperatur TmodI erreicht den unteren Schwel- 
lenwert Twin zum Zeitpunkt t6, wahrend die Monolithtemperatur TMon2 diesen erst zum Zeitpunkt t8 erreicht. Dies be- 
35 deutet, daB die Monohthtemperatur Tmoui die kritische Ibmperatur ist, da diese zumt den unteren Schwellenwert Tmia 
unterschreitet. 



Patentanspriiche 

40 1. Verfahren zum Erkennen und Aufrechterhalten der Betriebsbereitschaft eines im Abgastrakt (12) einer Brenn- 

kraftmaschine (10) angeordneten NOx-Speicherkatalysators (17), wobei 

- die Temperatur (Tvu, T^vk) des Abgases stromauf des NOx-Speicherkatalysators (17) ermittelt wird, 

- aus der ermittelten Abgastemperatur (Tvtr) iiber ein Temperaturmodell eine erste Monolithtemperatur 
(Tmodi) atn Eingaiig des NOx-Speicherkatalysators (17) berechnet wird, 

45 - aus der ersten Monolithtemperatur (TmodO u^^f das Temperaturmodell eine zweite Monolithtemperatur 

CI'moii2) 3™ Ausgang des NOx-Speichorkatalysators (17) berechnet wird, 

- uberpriift wird, ob beide Monolithtemperaturen (Tmooi* TMon2) innerhalb eines voigegebenen Temperaturin- 
tervalles ([Tmui, Tmbx) liegen, 

- in Abhangigkeit des Ergebnisses der Uberpriifiing steuemde MaBnahmen fur den Betrieb der Brennkraftma- 
50 schine (10) eingeleitet werden, so daB diese Temperaturbedingung [Tmui* TMaJ erfiillt und im weiteren Betrieb 

der Brennkraftmaschine aufrechterhalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur des Abgases (Tym Tnvk) mittels eines 
Temperatursensors (21) gemessen wird, der im EinlaBbereich des NOx-Speicherkatalysators (17) angeordnet ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB dem NOx-Speicherkatalysator (17) in Stromungsrich- 
55 tung des Abgases gesehen ein Vorkatalysator (16) vorgeschaltet ist und die Temperatur des Abgases (Tnvk) ^ Aus- 

laB des Vorkatalysators ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Abgastemperatur (Tnvk) mittels eines Temperatur- 
sensors (20) gemessen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Abgastemperatur (Tqv^ iiber ein Temperaturmo- 
60 dell fiir den N^rkatalysator (16) berechnet wird und als EingangsgroBe fiir dieses Modell die Abgastemperatur 

(Twk) ^ AuslaB der Brennkraftmaschine herangezogen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet daB die Abgastemperatur (TqvIe) iiber ein Temperaturmo- 
dell fiir den Vorkatalysator (16) berechnet wird und als EingangsgroBe fiir dieses Modell die mittels eines Abga- 
stemperaturmodells erhaltene Abgastemperatur herangezogen wird. 

65 1, Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet daB als EingangsgroBe fur das Abgastemperaturmodell 

mindestens eine der folgenden ZustandsgroBen der Brennkraftmaschine angesaugte Luftmasse, Saugrohrdruck, 
Ziindwinkel, Drehzahl, Kuhlmitteltemp^atur, Umgebungstemperatur verwendet wird, welche die Abgastemperatur 
beeinfluBt 



6 



DE 198 36 955 A 1 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB MaBnahmen zum Aufheizen des NOx-Speicherkata- 
lysators (17) eingeleitet werden, wenn die Monolithtemperatur einen unteren Schwellenwert (Jtsn) unterschreitet 
und Mafinahmen zum Abkuhlen des NOx-Speicherkatalysators (17) eingeleitet w^den, wenn die Monolithtempe- 
ratur einen oberen Schwellenwert (Tmsx) uberschreitet. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBnahmen zum Aufheizen des NOx-Speicher- 5 
katalysators (17) eine Verstellung des Ziindwinkels in Richtung spat und/oder einen Betrieb der Biennkraftma- 
schine im Warmlauf mit fettem Gemisch in Veibindung mit SekundSrlufteinblasung umfassen. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Mafinahmen zum Abkiihlen des NOx-Speicher- 
katalysators (17) das Ansteuem einer stromauf des NOx-Speicherkatalysators (17) angeordnete Abgasklappe um- 
fassen, die den Abgasweg verlangert, indem sie einen Teil des Abgases in einen Bypass leitet, lO 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBnahmen zum Abkiihlen des NOx-Speicher- 
katalysators einen Betrieb der Brennkraftmaschine mit fettem Gemisch umfassen oder das Aktivieren einer Abgas- 
riickfuhreinrichtung, mit dem ein Teil des Abgases wieder dem Verbrennungsprozess zugeflihrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Temperaturmodell eine Energiebilanzierung be- 
inhaltet, das die thermische Enei^ie des Monolithen, die thermischer Masse des Monolithen, den Warmeiibei^gang 15 
von Abgas auf den Monolithen, die exotherme Reaktionseneigie und die durch die Energieabgabe an die Umgebung 
durch Konvektion berucksichtigt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzdchnet, daB aus der Energiebilanzierung eine gewohnUche Dif- 
ferentialgleichung 1. Ordnung aufgestellt wird, aus der mittels eines Integrationsverfahrens die jeweilige Monolith- 
temperatur besd nmit wird. 20 
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